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® Verfahren und Vorrichtung zur Kompensation des Offsets der linearen Sensorcharakteristik eines im Abgas 
einer Verbrennungskraftmaschine angeordneten Sensors 

© Gegenstand der Erfindung sind ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Kompensation des Offsets eines Breit- 
band-Sensors mit linearer Sensorcharakteristik fur die 
Messungen des Gehalts eines Gases im Abgas einer Ver- 
brennungskraftmaschine, wobei das Signal eines Refe- 
renzsensors mit sprungformiger Charakteristik herange- 
zogen wird. Erfindungsgemafc wird ein aus dem Signal 
des linearen Sensors ausgeblendeter Abschnitt gemes- 
sen und fur die Kompensation des Offsets weiterverarbei- 
tet. 
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Beschreibung. 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und 
eine Vorrichtung gemaB dem Oberbegriff der unabhangigen 
Patentanspriiche. 5 
[0002] Ein Verfahren der im Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1 beschriebenen Art ist bei Lambda-Sonden be- 
kannt (DE 43 20 881 Al). Das Ausgangssignal einer line- 
aren Lambda-Sonde, die in unmittelbarer raumlicher Nahe, 
insbesondere auf dem selben Substrat wie die Referenz- 10 
Lambda-Sonde angeordnet ist, wird mit Hilfe einer Refe- 
renz-Lambda-Sonde bei Lambda =1,0 ermittelt und mit ei- 
nem dem stochiometrisch exakten Krafts toff-Luft-Gemisch 
zugeordneten Sollwert verglichen. Die lineare Sensorcha- 
rakteristik wird um den festgestellten Offset verschoben. 15 
[0003] Es ist auch ein Verfahren zur Kalibrierung einer in 
einem Regelkreis einer Brennkraftmaschine fur ein Kraft- 
stoff-Luft-Gemisch vor oder hinter einem Katalysator ange- 
ordneten Lambda-Sonde bekannt, die Signale in Abhangig- 
keit von der Zusammensetzung des aus dem Kraftstoff-Luft- 20 
Gemisch entstandenen Abgases abgibt. Der Katalysator 
wird bei inaktivem Regelkreis mit Abgasen von einem uber- 
fetteten Kraftstoff-Luft-Gemisch versorgt. Wahrend dieser 
Zeit werden die Signale der Lambda-Sonde gemessen und 
zu einem Korrekturwert weiterverarbeitet, der den Sonden- 25 
signalen im Betrieb des Regelkreises wiederum zugefuhrt 
wird (DE 195 45 706 C2). 

[0004] Eine Korrektur der linearen Sensorcharakteristik 
ist auch bei der bei Otto-Motoren ublichen Fiihrungsrege- 
lung mit Hilfe einer zweiten Lambda-Sonde hinter dem Ka- 30 
talysator moglich. Allerdings haben auf die Fuhrungsrege- 
lung mehrere GroBen Einfluss. Neben der ersten Lambda- 
Sonde konnen auch zum Beispiel Kraftstoffeigenschaften, 
Leeks in der Abgasanlage, Katalysatoreigenschaften, Was- 
serstoffbildung im Katalysator und Fehler oder Toleranzen 35 
der zweiten Lambda-Sonde zu einer Lambda-Korrektur 
durch die Fuhrungsregelung fuhren. Eine eindeutige Zuwei- 
sung des Korrekturwerts zu der ersten Lambda-Sonde ist 
hier nicht moglich. 

[0005] Infolge dessen ist auch eine Korrektur des 40 
Lambda-Sonden-Signals problematisch. Damit ist eine ge- 
naue Bestimmung des Lambdas an der ersten Lambda- 
Sonde nicht moglich. Aufgrund dessen miissen alle Funktio- 
nen, deren Qualitat von einem genauen Lambda abhangt, 
wie zum Beispiel Katalysator-Diagnose, Abgasriickfuh- 45 
rung, Kraftstoffversorgungssystem, Sekundar-Luft oder 
Tankentliiftung, weiterhin mit einem unkorrigierten Lambda 
auskommen. Die Fuhrungsregelung enthalt einen Integral- 
anteil, der die mittlere Lambda-Abweichung hinter dem Ka- 
talysator gut kompensieren kann. Problematisch sind jedoch 50 
die langen Einschwingzeiten dieser Regelung, die bis zu ei- 
ner Stunde Betriebsdauer erfordern konnen. Femer ist eine 
Diagnose der ersten Lambda-Sonde aufgrund des Korrek- 
turwertes der Fuhrungsregelung nur ungenau. 
[0006] SchlieBlich ist eine Vorrichtung zum Kompensie- 55 
ren der Temperaturdrift einer, bezogen auf ihr Ausgangssi- 
gnal zumindest teilweise eine lineare Charakterislik aufwei- 
sende Lambda-Sonde zur Bestimmung des Sauerstoffge- 
halts im Abgas einer Brennkraftmaschine bekannt. Die 
Lambda-Sonde weist eine Heizeinrichtung und einen Tern- 60 
peratursensor auf. Das von der Lambda-Sonde ausgegebene 
Signal wird einer Regeleinrichtung zugefuhrt, die das Kraft- 
stoff-Luft-Gemisch fUr die Verbrennungs-Kraftmaschine so 
einstellt, dass im jeweiligen Betriebszustand eine optimale 
Verbrennung stattfindet. In einem Speicher ist ein Kennfeld 65 
abgelegt, in dem abhangig von der Arbeitstemperatur der 
Lambda-Sonde zugehorige Werte fur das Ausgangssignal 
bei einem bestimmten Lambdawert abgelegt sind. Jeweils 



901 Al 




einem Sollwert fiir die Arbeitstemperatur ist ein vorgegebe- 
ner Ausgangssignal-Sollwert zugeordnet. Die temperaturab- 
hangige Signalverschiebung vom Sollwert bei der aktuellen 
Arbeitstemperatur wird mittels des Kennfelds bestimmt und 
die Heizeinrichtung so eingestellt, dass der Arbeitstempera- 
tursollwert erreicht wird (DE 19629552 CI). 
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur schnellen, moglichst prazi- 
sen Kompensation des Offsets der linearen Sensorcharakte- 
ristik eines im Abgas einer Verbrennungskraftmaschine an- 
geordneten Breitband-Sensors anzugeben. 
[0008] Die Aufgabe wird erfindungsgemass jeweils mit 
den Merkmalen der unabhangigen Anspruche gelost. 
[0009] Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der dem 
Oberbegriff des Patentanspruch 1 beschriebenen Art erfin- 
dungsgemaB dadurch gelost, dass das Signal der Referenz- 
sonde auf das Einschwingen in ein Toleranzfeld im Bereich 
des Sollwerts des Referenzsensors uberwacht wird und dass 
nach dem Einschwingen des Signals des Referenzsensors in 
das Toleranzfeld ein Zeitfenster angestoBen wird und das 
vom Breitband- Sensor erzeugte Signal gemessen und nur 
dann fur die Bestimmung eines Kompensationswerts fur den 
Offset freigegeben wird, wenn das Signal des Referenzsen- 
sors fur ein vorgegebnes Zeitintervall, vorzugsweise fiir we- 
nigstens ca. eine Sekunde oder langer, innerhalb des Tole- 
ranzfelds verlaufen ist. Es hat sich gezeigt, dass mit dem er- 
findungsgemaBen Verfahren der Offset der linearen Sensor- 
charakteristik vom Sollwert beim Lambdawert = 1 mit ho- 
her Genauigkeit gemessen werden kann. Mit der erfindungs- 
gemaBen Freigabebedingung wird vermieden, dass Signal- 
anteile mit steilen zeitlichen Ubergangen in die Messwerte 
des Sensors einbezogen werden und damit die Messgenau- 
igkeit beeintrachtigen. 

[0010] Die wahrend des Verlaufs des Signals des Refe- 
renzsensors von vorzugsweise wenigstens einer Sekunde 
Dauer innerhalb des Toleranzfelds gemessene Werte des Si- 
gnals des Breitband-Sensors werden vom Sollwert subtra- 
hiert und der linearen Sensorkennlinie vorzeichenrichtig 
uberlagert. 

[0011] Bei einer zweckmaBigen Ausfuhrungsform wird 
der Kompensationswert fur den Offset aus der Differenz 
zwischen dem Sollwert und einem der Abweichung des Si- 
gnals des Breitband-Sensors bei einem Lambdawert = 1 ent- 
sprechenden auf die Freigabebedingungen bezogenen Off- 
setwert bestimmt. 

[0012] Mit dem erflndungsgemaBen Verfahren lassen sich 
insbesondere folgende Vorteile erreichen: 
Prazisere Lambda-Regelung durch die Kompensation von 
Lambda-Sondenfehlern, Emission sverbesserungen, da den 
Anforderungen des Katalysators durch die prazisere 
Lambda-Regelung besser entsprochen werden kann, 
Senkung von Bauteilkosten fur lineare Lambda-Sonden, da 
aufgrund der Fehlerkompensation grober tolerierte Lambda- 
Sonden verwendet werden konnen, Steigerung der effekti- 
ven Lebensdauer von linearen Lambda-Sonden, da alte- 
rungsbedingte Kennlinienanderungen kompensiert werden 
konnen, 

einfachere On-Board-Diagnose. 

[0013] Bevorzugt weist das Toleranzfeld einen oberen und 
einem unteren Grenzwert beiderseits des Lambdawerts 1 
auf. 

[0014] Vorzugsweise ist die Differenz zwischen dem obe- 
ren Grenzwert und dem Sollwert +0,04 Volt und die Diffe- 
renz zwischen dem unteren Grenzwert und dem Sollwert 
-0,04 Volt. 

[0015] Es ist giinstig, wenn fur die Kompensation des Off- 
sets aus den iiber langere Zeit gemessenen freigegebenen 
Messwerten des Breitband-Sensors ein glei tender arithmeti- 
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scher Mittelwert gebildet wird, mit dem der Offsetwert fur 
die Kompensation der linearen Sensorcharakteristik be- 
stimmt wird. Mit dieser Ausf uhrungsform konnen Einfliisse, 
die sich ungunstig bei einem einzelnen Messergebnis aus- 
wirken wiirden, ausgeglichen werden. 5 
[0016] Bei einer anderen gunstigen Ausfiihrungsforni 
werden zahlreiche unter Freigabebedingungen gemessenen 
Werte sowohl der Signale des Breitband-Sensors als auch 
des Referenzsensors in Abhangigkeit von der Anzahl der 
Mess werte aneinander gereiht und durch eine Regressions- to 
funktion zur Bestimmung des Sollwerts bei dem Lambda- 
wert = 1 verarbeitet werden. Mit dieser AusfUhrungsform 
lasst sich der Sollwert fiir den Lambda wert = 1 mit hoher 
Genauigkeit bestimmen. 

[0017] Bei einer Vorrichtung der im Oberbegriff des Pa- 15 
tentanspruchs 7 beschriebenen Art wird das Problem erfin- 
dungsgemaB dadurch gelost, dass der Breitband-Sensor 2 
mit linearer Sensorcharakteristik und der Referenzsensor 3 
mit sprungformiger Sensorcharakteristik jeweils an einen 
Analog-Digital-Umsetzer 6, 7 wenigstens eines Prozessors 20 
8 angeschlossen sind, dass der Prozessor 8 ein Programm 
aufweist, mit dem das Signal des Referenzsensors 3 auf das 
Einschwingen in den Bereich einer Toleranzzone eines dem 
Lambdawert = 1 zugeordneten Sollwerts des Referenzsen- 
sors 3 uberwacht wird und dass mit dem Programm nach 25 
dem Einschwingen des Signals des Referenzsensors 3 in die 
Toleranzzone das von dem Breitband-Sensor abgegebene 
Signal erfasst und ein Zeitfenster angestoBen wird und der 
gemessene Wert des Signals des Breitband-Sensors 2 nur 
dann fiir Bestimmung eines Kompensationswerts freigege- 30 
ben wird, wenn das Signal des Referenzsensors 3 fur ein 
vorgegebenes Zeitintervall, vorzugsweise wenigstens fur 
wenigstens eine Sekunde oder langer innerhalb der Tole- 
ranzzone verlaufen ist. 

[0018] Insbesondere ist der Breitband-Sensor eine 35 
Lambda-Sonde, die wenigstens eine Sauerstoff-Pumpzelle 
und eine Messzelle fur SauerstofF aufweist, wobei das Si- 
gnal der SauerstofF-Pumpzelle die sprungformige Sensor- 
charakteristik aufweist. 

[0019] Bei einer anderen Ausf uhrungsform ist der Breit- 40 
band-Sensor mit linearer Sensorcharakteristik leil eines 
NOx-Sensors, der wenigstens eine Sauerstoff-Pumpzelle, 
eine erste Sauerstoff-Messzelle und eine zweite Sauerstoff- 
Messzelle aufweist, wobei = das Signal der Sauerstoff- 
Pumpzelle die sprungformige Sensorcharakteristik auf- 45 
weist. Ein derartiger NOx-Sensor ist an sich in der 
EP 0936349 A2 beschrieben. 

[0020] Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines in 
Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispiels naher be- 
schrieben, aus dem sich weitere Merkmale, Einzelheiten 50 
und Vorteile ergeben. 
[0021] Es zeigen: 

[0022] Fig. 1 ein Prinzipschaltbild einer Vorrichtung mit 
einer Sonde mit einem Breitband-Sensor und einer Refe- 
renz-Sonde mit sprungformiger Sensorcharakteristik und 55 
mit einer Steuer- und Auswerteschaltung fiir die Sonde, 
[0023] Fig. 2 ein Diagramm des zeitlichen Verlaufs von 
Signalen des Breitband-Sensors und der Referenz-Sonde im 
Bereich des Ubergangs des Kraftstoff-Luft-Gemischs von 
einer mageren Zusammensetzung uber eine stochiometrisch 60 
exakte zu einer kraftstoffreichen Zusammensetzung, 
[0024] Fig. 3 die Amplituden der unter Freigabebedingun- 
gen festgestellten Signale des Breitband-Sensors und des 1 
Referenzsensors, 

[0025] Fig. 4 ein Ablaufdiagramm fiir die Erfassung der 65 
Messwerte zur Offset-Kompensation, 
[0026] Fig. 5 ein Blockdiagramm fur die Offset-Ermitt- 
lung und -korrektur, 



[0027] Fig. 6 die Amplituden der unter Freigabebedingun- 
gen gemessenen Signale der Referenz-Sonde in Abhangig- 
keit vom Lambdawert. 

[0028] Eine Sonde 1 zur Bestimmung des Sauerstoffge- 
haltes im Abgas einer nicht dargestellten Verbrennungs- 
kraftmaschine ist im Abgaskanal einer mobilen Vorrichtung, 
zum Beispiel eines Kraftfahrzeugs angeordnet. Die Sonde 1 
besteht aus einem Breitband-Sensor 2 mit linearer Sensor- 
charakteristik. Unter "linear" ist hierbei ein linienformiger 
stetiger Kurvenverlauf zu verstehen. Der Breitband-Sensor 
2 weist einen sauersfoffionenleitenden Festelektrblyt und 
katalytisch aktive, porose Messelektroden fur Sauerstoff 
auf. Eine der Messelektroden ist im Abgaskanal angeordnet, 
die andere der Umgebungsluft ausgesetzt. Weiterhin enthalt 
die Sonde 1 einen Referenzsensor 3 mit sprungformiger 
Sensorcharakteristik. Der Sprung in der Sensorcharakteri- 
stik des Sensors 3 tritt dann auf, wenn sich das der Verbren- 
nungskraftmaschine zugefuhrte Kraftstoff-Luft-Gemisch 
von der mageren Zusammensetzung uber die stochiome- 
trisch exakte zur Kraftstoffreichen bzw. fetten Zusammen- 
setzung oder in umgekehrter Richtung andert. Der Referenz- 
sensor 3 weist ebenfalls einen sauerstoffionenleitenden Fest- 
elektrolyt und fiir Sauerstoff katalytisch aktive, porose 
Messelektroden auf, von denen eine dem Abgas und die an- 
dere der Umgebungsluft ausgesetzt ist. Wahrend der Breit- 
band-Sensor 2 eine Nernst-Zelle ist, ist der Referenzsensor 3 
eine Sauerstoff-Pump-Zelle. Die Sonde 1 ist mit den Senso- 
ren 2, 3 uber nicht naher bezeichnete Stecker an eine Steuer- 
schaltung 4 in Form einer integrierten Schaltung ange- 
schlossen. Die Steuerschaltung 4 wird von einem Span- 
nungsregler 5 mit gleichblei bender Spannung versorgt und 
erzeugt die Strome fur den Sensor 2 und den Referenzsensor 
3. Weiterhin kann die Steuerschaltung 4 die von den Senso- 
ren 2 und dem Referenzsensor 3 abgegebenen Spannungen 
jeweils zu analog-digital-Umsetzem 6 und 7 eines Prozes- 
sors 8 weiterleiten. Altemativ hierzu ist auch ein direkter 
Abgriff der Spannungen an den Sonden moglich. Der Pro- 
zessor steuert einen elektrischen Leistungssteller 9, der ei- 
nen Heizwiderstand 10 im Sensor 1 speist. Sonden mit 
Breitband-Sensoren 2 der vorstehend beschriebenen Art 
werden im Abgastrakt in Otto-Motoren vor oder hinter dem 
Katalysator angeordnet, um das Luft-Kraftstoffverhaltnis 
Lambda anhand des Restsauerstoffgehalts im Abgas zu 
messen. Hir Signal wird zur Gemischregelung bzw. 
Lambda-Regelung herangezogen. Aufgabe der Lambda-Re- 
gelung ist es, den Lambdawert (X) moglichst genau auf ei- 
nen Sollwert zu regeln, um moglichst gute Schadstoff-Kon- 
vertierungseigenschaften des Katalysators zu erzielen. 
[0029] Sonden 2 zur Bestimmung des Sauerstoffgehalts 
werden im Folgenden auch als Lambda-Sonden bezeichnet. 
Lambda-Sonden werden seit mehreren Jahren in der Serien- 
produktion verbaut. Stand der Technik sind bin are oder so- 
genannte 2-Punkt Lambda-Sonden, die eine stark nichtli- 
neare Kennlinie mit einem sehr steilen Ubergang bei Lamb- 
dawert = 1 aufweisen. Sie sind nur in der Lage zwei Zu- 
stande anzuzeigen: Fetter als der Lambdawert = 1 oder ma- 
gerer als der Lambdawert = 1 . Seit einigcr Zeit ist eine neue 
Generation von Lambda-Sonden die sogenannte lineare 
Lambda-Sonde, kommerziell eingefuhrt. Dieser Sondentyp 
weist eine stetige gekrummte Kennlinie auf, so dass die 
Moglichkeit besteht, das Lambda von ca. 0,7 bis 5 zu mes- 
sen. 

[0030] Die herkommliche Art der Lambda-Regelung mit 
einer 2-Punkt-Lambda-Sonde erlaubt nur eine Regelung auf 
einen eng begrenzten Lambdawert 0,97-1,03. Dabei springt 
der Lambdawert aufgrund der 2-Punkt-Charakteristik stan- 
dig um den Sollwert mit einer Amplitude von ca. +/- 1-3% 
herum. Dagegen konnte eine auf der linearen Lambda- 
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Sonde aufbauende linearc Lambda-Regelung als kontinuier- 
liche Regeliing ausgefuhrt werden, deren Sollwert im ge- 
samten Messebereich der linearen Lambda-Sonde liegen 
kann. Ihre Vorteile gegenuber der 2-Punkt-Lambda-Rege- 
lung, waren ein schnelleres und genaueres Einregelung des 5 
Lambda, sowie ein Betrieb auBerhalb des Lambdawerts 1, 
der zum Beispiel bei Kaltstart in der Volllast oder fiir Mager- 
oder Schichtlademotoren bei Lambda < 1 sinnvoli sein 
kann. 

[0031] Wie jeder Sensor weisen auch lineare Lambda- 10 
Sonden ein Fehlerband auf, das auf Fertigungstoleranzen 
oder Alterungs- oder Vergiftungseinflusse zuruckgefuhrt 
werden kann. Beim Lambdawert = 1 ist das Ausgangssignal 
von zum Beispiel 2,5 Volt vergleichsweise eng toleriert Mit 
zunehmender Entfernung vom Lambdawert = 1 sowohl zum 15 
fetten als auch zum mageren Gemisch weitet sich das Tole- 
ranzband auf. Besonders groBe Lambda-Fehler treten im 
Mageren bei Werten von Lambda < 3 aufgrund der dort sehr 
flachen Kennlinie der linearen Lambda-Sonde auf. Diese 
Fehler sind auf Fehler oder Toleranzen der Kennlinienstei- 20 
gung zuruckzufuhren. Femer haben Kraftstoffeigenschaften 
und die Gaszusammensetzung EinfluB auf die Lambda-Son- 
den-Kennlinie. Beispielsweise verursacht ein hoher Wasser- 
stoffanteil eine Kennlinienverschiebung zum Fetten hin. 
[0032] In Ausnahmefallen kann es auch zu einer Kennlini- 25 
enverschiebung oder einem Kennlinien-Offset kommen, de- 
ren Fehler unabhangig von Lambda ist, also auch beim 
Lambdawert = 1 groBe Fehler zur Folge haben kann. 
[0033] Die Kennlinienfehler fiihren dazu, dass die 
Lambda-Regelung ein falsches Lambda einregelt. Die Folge 30 
davon konnen Beeintrachtigungen der Verbrennungsquali- 
tat, hohere Rohemissionen und insbesondere deutlich ho- 
here Schadstoffemissionen nach dem Katalysator sein. 
[0034] Im Gegensatz zum linearen Lambda-Signal andert 
sich die Kennlinie des Lambda-Sprungsignals im entschei- 35 
denden Bereich um den Lambdawert = 1 nur sehr wenig. 
Eine Kennlinienverschiebung im steilen. Bereich der Kenn- 
linie fuhrt somit nur zu sehr kleinen Fehlern im Lambda- 
wert. 

[0035] Diese Eigenschaft wird erfindungsgemaB genutzt, 40 
um den OffseLfehler des Signals des Breitband-Sensors 2 
beim Lambdawert 1 zu ermitteln: Immer dann, wenn anhand 
des Lambda-Sprungsignals des Sensors 3 erkannt wird, dass 
im Abgas der Lambdawert genau beim Wert 1 liegt, kann 
der Offset des linearen Lambda-Signals ermittelt werden. Es 45 
hat sich gezeigt, dass vor allern solche Signalanteile des li- 
nearen Lambda-Signals geeignet sind, bei denen: 

- sich das Lambda-Sprungsignal fur eine Mindest- 
dauer von einigen Sekunden 50 

- in einem engen Bereich ca. +/- 0,02 Volt um den 
Lambdawert = 1 findet. 

[0036] Bei Stickoxyd-(NOx)-Sensoren, deren einer Teil 
einer linearen Lambda-Sonde sehr ahnlich ist, steht neben 55 
dem Stickoxyd-Signal und dem linearen Lambda-Signal 
gieichzeitig auch ein Lambda-Sprungsignal zur Verfiigung. 
Aus der EP 0892265 Al ist in diesem Zusammenhang be- 
reits ein Gas-Sensor fur die Messung von Gas-Oxyden be- 
kannt, bei dem Abgas zur Messung in ein Doppel-Diffusi- 60 
onskammersystem gefuhrt wird. Die Diffusionskammern 
weisen fur die Messung Nernst-Zellen auf. Wahrend in der 
ersten Diffusionskammer Sauerstoffmolekiile dem Gasge- 
misch entzogen werden, wird in der zweiten Diftusionskam- 
mer das zu messende Gas-Oxyd, beispielsweise Stickoxyd, 65 
in Stickstoff und Sauerstoff zerlegt. Eine an die erste Kam- 
mer angelegte Pumpzellenspannung wird auf einen konstan- 
ten Wert geregelt, der einer konstanten Sauerstoffkonzentra- 
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tion in diescr Kammer entspricht. Die Arbeitsweise dieses 
Sensors ermoglicht ebenso wie die des in der EP 0936 349 
A2 beschriebenen NOx-Sensors dem Lambdawert des Ab- 
gases zugeordnete Lambdasignale zu ermitteln. 
[0037] ErfindungsgemaB kann bei NOx-Sensoren der Off- 
set des linearen Lambda-Signals bzw. linearen 02-Signals 
ermittelt und korrigiert werden. Dazu wird das Lambda- 
Sprungsignal, das dem Signal einer herkommlichen 2- 
Punkt-Lambda-Sonde entspricht, zu Hilfe genommen. Der 
hardwaretechnische Aufwand gegenuber der herkommli- 
chen Lambda-Regelung im Motorsteuergerat besteht insbe- 
sondere darin, einen Analog-Digital-Wandlereingang bereit- 
zustellen und diesen mit dem Sondensignal zu beaufschla- 
gen. 

[0038] In Fig. 2 sind die Amplituden der Signale des 
Breitband-Sensors 2 mit linearer Charakteristik in Abhan- 
gigkeit von der Zeit t bei einem Wechsel des Krafts toff -Luft- 
Gemischs vom mageren Verhaltnis uber das stochiometrisch 
exakte zum fetten Verhaltnis und umgekehrt dargestellt und 
mit 11 bezeichnet. 

[0039] Die Amplituden des Signals des Referenzsensors 3 
sind in Abhangigkeit von der Zeit t bei der vorstehend ange- 
gebenen Anderung des Kraftstoff-Luft-Gemischs in Fig, 2 
ebenfalls dargestellt und mit 12 bezeichnet. Die Anderung 
des Kraftstoff-Luft-Gemischs mit einem Lambdawert < 1 
uber das stochiometrisch exakte Verhaltnis zu einem Ver- 
haltnis mit einem Lambdawert > 1 setzt zum Zeitpunkt ti 
ein. Der einem Lambdawert = 1 entsprechende Sollwert der 
Amplitude des Signals der Referenzsonde 3 ist in Fig. 2 mit 
U2S bezeichnet. 

[0040] Nach dem Zeitpunkt ti treten sowohl im Verlauf 
des Signals 11 als auch des Referenzsignals 12 Bereiche auf, 
die sich aus dem Fahrzyklus ergeben, und in denen die Am- 
plituden des Referenzsignals 12 nahe dem den Lambdawert 
= 1 entsprechenden Sollwert U2S liegen. Das Referenzsi- 
gnal 12 wird insbesondere bei Erreichen des oben erwahn- 
ten unteren Grenzwerts, der in Fig. 2 mit U2U bezeichnet 
ist, uberwacht. Erreicht die Amplitude des Referenzsignals 
12 den Wert U2U, wird ein Zeitfenster angestoBen, das be- 
endet wird, wenn die Amplitude einen oberen Grenzwert 
U20 erreicht. Die Werte U20 und U2U weichen vorzugs- 
weise um eine Betrag von +/- 0,04 Volt von dem Wert U2S 
ab. Wahrend des Zeitfensters wird das Signal 11 gemessen. 
Die Dauer des Zeitfensters wird mit einem vorab eingestell- 
ten Grenzwert verglichen, der ca. eine Sekunde oder mehr 
betragt. Zu einem Zeitpunkt t 2 uberschreitet beispielsweise 
das Referenzsignal 12 den Grenzwert U2U. Es wird das 
Zeitfenster angestoBen, das zum Zeitpunkt t 3 , an dem vom 
Referenzsignal 12 U20 uberschritten wird, beendet wird. 
Da die Dauer des Zeitfensters in diesem Fall beachtlich klei- 
ner als eine Sekunde ist, wird der Messwert des Signals 11 
nicht weiter verarbeitet. Zum Zeitpunkt U ubersteigt die 
Amplitude des Schwingungen aufweisenden Referenzsignal 
12 wiederum den Grenzwert U2U, wodurch das Zeitfenster 
erneut angestoBen wird. Zu einem Zeitpunkt t 5 ubersteigt 
die Amplitude des Referenzsignals 12 den oberen Grenz- 
wert U20, wodurch das Zeitfenster beendet wird. Da die 
Dauer des Zeitfensters in diesem Fall groBer als eine Se- 
kunde ist, wird der Messwert des Signals 11 fiir die Kom- 
pensation des Offsets weiter verarbeitet. Durch diese Freiga- 
bebedingungen wird insbesondere vermieden, dass Signal- 
anteile mit steilen zeitlichen Ubergangen in die nachfol- 
gende Auswertung mit einbezogen werden, womit eine ho- 
here Genauigkeit des ermittelten Lambdawertes erreicht 
werden kann. 

[0041] Die unter Freigabebedingungen gemessenen Werte 
des Signals 11 werden wie in Fig. 3 dargestellt ist, fortlau- 
fend in Bezug auf ihre Amplituden und die Zeitdauern ge- 
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speichert und in Form einer luckenlosen Rcihe weitervcrar- 
beitet. Diese in Fig. 1 dargestellten, in Abhangigkeit von 
Freigabebedingungen gewonnenen Signale werden im fol- 
genden mil \lin F und U2P F beziehungsweise mit den Be- 
zugszeichen 22 und 23 bezeichnet. Das lineare Lambdasi- 
gnal Xlin weist einen negativen Offset auf. Es befindet sich 
nicht bei einem Spannungwert, der Lambda =1,0 entspricht, 
sondern die Signalspannung entspricht einem Lambda zwi- 
schen 0,97 und 0,98. Ferner ist anhand der gefilterten Si- 
gnale zu erkennen, dass auch in diesem eingeengten Lamb- 
dabereich eine gegenseitige Abhangigkeit der beiden Si- 
gnale U2P F und Min F erhalten bleibt. D. h. wird das lineare 
Lambda Min F fetter, wird auch das 2-Punkt-Lambdasignal 
U2P F fetter und umgekehrt. 

[0042] Die Signale 21 und 22 konnen zusatzlich einer 

Tiefpassfilterung unterzogen werden. 

[0043] Eine genauere Bestimmung des Offsetwertes \\m 0 

kann aus den Signalverlaufen U2P F und Min F innerhalb der 

freigegeben Zeitabschnitte durch folgende Massnahmen er- 

folgen: 

Wahl sehr enger Freigabebedingungen, d. h. lange Zeit- und 
enge Spannungsfenster fiir das 2-Punkt-Lambdasignal U2P. 
[0044] Mittelung des linearen Lambdasignals Xlin F iiber 
einen langeren Zeitbereich, ggf. iiber mehrere solcher Zeit- 
abschnitte, in denen die Freigabebedingungen erfullt sind. 
In diesem Fall ist 

Xlin 0 M = Mittelwert (Xlin F ). 

[0045] Verwendung einer linearen Regressionsrechnung, 
die den Zusammenhang zwischen den beiden Lambdasigna- 
len U2P F und Alin F mit Hilfe einer Geradengleichung be- 
schreibt, 

AlinF = ao + ai • U2P F 

[0046] Die Koeffizienten ao und a! werden mittels Regres- 
sionsrechung aus U2P F und Min F ermittelt. Der Offsetwert 
von Lambda wird dann berechnet nach folgender Glei- 
chung: 

Min 0R = ao + a x • U2P Xl mit U2P X1 = U2P(X = 1) 

[0047] U2Pxi ist dabei die Spannung des 2-Punkt-Lamb- 
dasignals U2P bei X = 1. Diese Vorgehensweise ist rechen- 
technisch umfangreicher, hat jedoch die Vorteile, dass der 
Offsetwert AlinoR genauer bestimmt werden kann und dass 
grobere Freigabebedingungen als bei der Mittelwertbildung 
gewahlt werden konnen. 

[0048] Dadurch liegt im praxisublichen Fahrbetrieb 
schneller ein Ergebnis vor, da die groberen Freigabebedin- 
gungen haufiger angelroffen werden. 
[0049] Ferner konnen andere Rechenmethoden, insbeson- 
dere Modellbildungsverfahren eingesetzt werden, die den 
oben geschilderten Zusammenhang zwischen den Lambda- 
signalen berucksichtigen. Hier liegen insbesondere gute Er- 
fahrungen bei der Verwendung von an sich bekannten Neu- 
ronalen Netze vor. Neuronale Netzen konnen als Black Box 
betrachtet werden, die nach einer Trainingsphase ein Sy- 
stemverhalten "nachahmen" kann. Im Rahmen der Trai- 
ningsphase werden Beispieldaten fur die Eingangssignale 
und die gewiinschten Ausgangssignale vorgegeben. Die Ei- 
genschaften des Neuronalen Netzes werden iterativ so lange 
angepasst, bis seine Ausgangssignale den gewiinschten 
Ausgangssignalen ausreichend gut entsprechen. Vorteile er- 
scheinen insbesondere gegeben fiir eine Online-Berechnung 
im Motorsteuergerat, da gegenuber der Regressionsrech- 
nung deutlich geringere Rechenzeiten zu erwarten sind. 



[0050] Ein Neuronales Netz konnte beispielsweise dazu 
genutzt werden, aus den Signalen U2P F und Xlin F der Fig. 3 
einen Offsetwert AlinoNN zu berechnen. Fiir Konfiguration 
und Training des Netzes wurden dann die beiden Eingangs- 
5 signale U2P F und Xlin F sowie der gewiinschte Verlauf des 
Offsetwertes XlinoNN.soii herangezogen werden. Alin ONNsoll 
konnte z. B. offline mit einem der anderen oben erlauterten 
Verfahren berechnet werden. 

[0051] Die Verfahrensschritte zur Ermitdung der fiir die 
10 Weiterverarbeitung geeigneten Messwerte des Signals 11 
sind in Fig. 4 in einem Ablaufdiagramm dargestellt. Nach 
einem Startschritt 13 wird in Schritt 16 gepruft, ob das Si- 
gnal 12 fur die voreingestellte Zeit von ca. 1 Sekunde oder 
mehr ununterbrochen im Bereich zwischen U2U und U20 
15 ist. Ist dies der Fall, wird der Messwert des Signals 11 im 
Schritt 14 fiir die Offsetermitdung weiterverarbeitet, worauf 
sich das Verfahrensende 15 anschlieBt. Ist die Freigabebe- 
dingung nicht erfullt, wird wiederum auf den Schritt 16 zu- 
riickgegangen. 

20 [0052] Ist der Offsetfehler Min 0 der Sonde ermittelt, kann 
er im folgenden zur Korrektur des linearen Lambdasignals 
gemafi der folgenden Gleichung 

AlinR = Xlin - Min 0 

25 

herangezogen werden. 

[0053] In Fig. 5 ist in einem Blockschaltbild die Kompen- 
sauon des Offsets der linearen Sensorcharakteristik darge- 
stellt. Die Sonde 1 enthalt, wie oben erwahnt, zwei Senso- 

30 ren, von denen eine eine lineare Charakteristik aufweist und 
zum Beispiel das Signal 11 (Fig. 2) erzeugt, das in Fig. 5 als 
lineares Lamabda-Signal bezeichnet ist. Der zweite Sensor 
ist ein binarer Sensor und erzeugt zum Beispiel das Refe- 
renzsignal 12 (Fig. 2), das in Fig. 5 als 2 Punkt- Lambda be- 

35 zeichnet ist. Das Referenzsignal 12 (Fig. 2) wird in einer 
Vorrichtung 17 der in Verbindung mit Fig. 4 erlauterten 
Freigabepriifung unterworfen, deren Komponenten in Fig. 5 
mit 18 bezeichnet sind. Erlaubt die Prufung die Freigabe des 
Signals 11, dann wird in einer Vorrichtung 19, der das Signal 

40 11 zugefuhrt wird und die den Sollwert der binaren Sensor- 
Charakteristik beim Lambdawert = 1 enthalt, der Offset ge- 
bildet und in einer Vorrichtung 20 den Signalen des Breit- 
band-Sensors mit linearer oder nahezu linearer Sensor-Cha- 
rakteristik vorzeichenrichtig iiberlagert, wodurch der Offset 

45 der linearen Sensorcharakteristik kompensiert wird. 

[0054] In Fig. 6 sind die tiefpass gefilterten Werte 25 des 
Referenzsignals U2P F in Abhangigkeit von den Signalen 
Alin F dargestellt. Es ergibt sich eine Regressionsgerade 26, 
aus der sich ein korrigierter Sollwert des Signals U2P fiir 

50 das Referenzsignal 12 ergibt, dem das oben angegebene To- 
leranzfeld zugeordnet wird. Ein Vergleich des mit dem Re- 
gressionsrechnungs verfahren erhaltenen Wertes 28 fiir den 
Offset des linearen Lambdasignals mit dem durch Mittel- 
lung erhaltenen Wert 27 ergibt nur geringe Abweichungen 

55 zwischen den jeweiligen Ergebnissen. Der durch Mittelung 
berechnete Offset des linearen Lambdasignals Xlin 0 M be- 
trug 0,9759. Die Regressionsrechnung lieferte die eingetra- 
gene Regressionsgerade. Fur den Sollwert fur Lambda = 1 
von U2P = 2,3 V ergab sich ein Wert fiir den Offset des line- 

60 aren Lambdasignals Xlin 0 R von 0,9744. 

[0055] AuBer zur Korrektur des linearen Lambdasignals 
kann der Offset Min 0 auch zu einer einfachen Onboard-Dia- 
gnose herangezogen werden. Dazu wird gepruft, ob der Off- 
set A.lin 0 , gegebenenfalls in Abhangigkeit von Betriebsbe- 

65 dingungen der Brennkraftmaschine, einen maximal zulassi- 
gen Wert uberschreitet. Ist dies der Fall wird ein Lambda- 
sondenfehler gemeldet. 

[0056] Das eriindungsgemaBe Verfahren zur Kompensa- 
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tion von Offsetfehlern der linearen Sensorcharakteristik ei- 
nes Breitbaud-Sensors fiir Lambdawerte oder eines Stick- 
oxyd-Sensors unter Ausnutzung des Lambda-Sprungsignals 
ist von Vorteil fur eine prazise Regelung der Lambdawerte, 
fiir eine Verminderung der SchadstofFemissionen, da den 5 
Anforderungen eines Katalysators durch die genauere 
Lambda-Regelung besser entsprochen werden kann, und fiir 
einen wirtschaftlicheren Einsatz von linearen Sensoren fiir 
Lambdawerte, da aufgrund der Kompensation des Offsets 
grober tolerierte und damit kostengiinstigere Breitband-Sen- 10 
soren verwendet werden konnen. Da alterungsbedingte Ver- 
anderungen der Sensorcharakteristik durch die Offsetermitt- 
lung ausgeglichen werden konnen, ist es moglich, die Ein- 
satzdauer der Sensoren zu verlangem. Die Kompensation 
ermoglicht auch eine einfachere Onboard-Diagnose von 15 
Sensoren mit linearer oder nahezu linearer Sensorcharakte- 
ristik fur die Messung des Gehalts an Gasen im Abgas von 
Verbrennungskraftmaschinen. 

Patentanspruche 20 

1. Verfahren zur Kompensation des Offsets der Sens- 
orcharakteristik eines im Abgas einer Verbrennungs- 
kraftmaschine angeordneten Breitband-Sen sors zur 
Messung des Lambdawerts des Abgases, mit einem 25 
eine sprungformige Sensorcharakteristik aufweisen- 
den, im Abgas der Verbrennungskraftmaschine ange- 
ordneten Referenzsensor, wobei die Abweichung der 
Sensorcharakteristik von dem der stochiometrisch ex- 
akten Zusammensetzung des Kraftstoff-Luft-Gemischs 30 
zugeordneten Lambdawert = 1 ermittelt und die lineare 
Sensorcharakteristik ura einen Kompensationswert 
verschoben wird, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Signal der Referenzsonde auf das Einschwingen in ein 
Toleranzfeld im Bereich eines Sollwerts des Referenz- 35 
sensors uberwacht, nach dem Einschwingen des Si- 
gnals des Referenzsensors in das Toleranzfeld ein Zeit- 
fenster angestoBen wird und das vom Breitband-Sensor 
erzeugte Signal gemessen und das nur dann fiir die Be- 
stimmung des Kompensationswerts fiir den Offset frei- 40 
gegeben wird, wenn das Signal des Referenzsensors 
fiir ein vorgegebnes Zeitintervall, vorzugsweise fur 
wenigstens ca. eine Sekunde oder langer, innerhalb des 
Toleranzfelds verlaufen ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 45 
net, dass der Kompensationswert fur den Offset aus der 
Differenz zwischen dem Sollwert und einem der Ab- 
weichung des Signals des Breitband-Sensors bei dem 
Lambdawert 1 entsprechenden, auf die Freigabebedin- 
gungen bezogenen OfFsetwert bestimmt wird. 50 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Toleranzfeld einen oberen und einem 
unteren Grenzwert beiderseits des Lambdawerts 1 auf- 
weist. 

4. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 55 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Dif- 
ferenz zwischen dem oberen Grenzwert und dem Soll- 
wert kleiner ais -K),04 V, bevorzugt +0,02 V und die 
Differenz zwischen dem unteren Grenzwert und dem 
Sollwert kleiner als -0,04 V, bevorzugt -0,02 V ist. 60 

5. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der OfF- 
setwert fiir die Kompensation der linearen Sensorcha- 
raktetistik aus einem gleitenden arithmetischen Mittel- 
wert der uber ein vorgegebenes Zeitintervall gemesse- 65 
nen und freigegebenen Messwerte des Breitband-Sen- 
sors bestimmt wird. 

6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
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den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zahlrei- 
che unter Freigabebedingungen gemessenen Werte so- 
wohl der Signale des Breitband-Sensors als auch des 
Referenzsensors in Abhangigkeit von der Anzahl der 
Messwerte aneinandergereiht und durch eine Regressi- 
onsfunktion zur Bestimmung des Sollwerts verarbeitet 
werden. 

7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Si- 
gnale des Breitband-Sensors und/oder des Referenz- 
sensors vor der weiteren Auswertung tiefpassgefiltert 
werden. 

8. Verfahren zur Diagnose eines im Abgas einer Ver- 
brennungskraftmaschine angeordneten Breitband-Sen- 
sors zur Messung des Lambdawerts des Abgases, mit 
einem eine sprungformige Sensorcharakteristik auf- 
weisenden, im Abgas der Verbrennungskraftmaschine 
angeordneten Referenzsensor, wobei die Abweichung 
der Sensorcharakteristik von dem der stochiometrisch 
exakten Zusammensetzung des Kraftstoff-Luft-Ge- 
mischs zugeordneten Lambdawert = 1 ermittelt und die 
ermittelte Abweichung mit einem vorgegebenen Wert 
verglichen und in Abhangigkeit von dem Vergleichser- 
gebnis eine Fehlermeldung erzeugt wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Signal der Referenzsonde auf 
das Einschwingen in ein Toleranzfeld im Bereich eines 
Sollwerts des Referenzsensors uberwacht, nach dem 
Einschwingen des Signals des Referenzsensors in das 
Toleranzfeld ein Zeitfenster angestoBen wird und das 
vom Breitband-Sensor erzeugte Signal gemessen und 
das nur dann fur die Bestimmung der Abweichung frei- 
gegeben wird, wenn das Signal des Referenzsensors 
fiir ein vorgegebenes Zeitintervall, vorzugsweise fur 
wenigstens ca. eine Sekunde oder langer, innerhalb des 
Toleranzfelds verlaufen ist. 

9. Vorrichtung zur Kompensation des Offsets der line- 
aren Sensorcharakteristik eines im Abgas einer Ver- 
brennungskraftmaschine angeordneten Breitband-Sen- 
sors zur Messung des Lambdawertes des Abgases, mit 
einem eine sprungformige Sensorcharakteristik auf- 
weisenden, im Abgas der Verbrennungskraftmaschine 
angeordneten Referenzsensor, wobei die Abweichung 
der linearen Sensorcharakteristik von dem der stochio- 
metrisch exakten Zusammensetzung des Kraftstoff- 
Luft-Gemischs zugeordneten Wert festgestellt und die 
lineare Sensorcharakteristik um diese Abweichung 
verschoben wird, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Breitband-Sensor (2) mit linearer Sensorcharakteristik 
und der Referenzsensor (3) mit sprungformiger Sensor- 
charakteristik jeweiis an einen Analog-Digital-Umset- 
zer (6, 7) wenigstens eines Prozessors (8) angeschlos- 
sen sind, dass der Prozessor (8) ein Programm auf- 
weist, mit dem das Signal des Referenzsensors (3) auf 
das Einschwingen in den Bereich einer Toleranzzone 
eines dem Lambdawert = 1 zugeordneten Sollwerts des 
Referenzsensors (3) uberwacht wird und dass mit dem 
Programm nach dem Einschwingen des Signals des 
Referenzsensors (3) in die Toleranzzone das von dem 
Breitband-Sensor abgegebene Signal erfasst und ein 
Zeitfenster angestoBen wird und der gemessene Wert 
des Signals des Breitband-Sensors (2) nur dann fur Be- 
stimmung eines Kompensationswerts freigegebcn 
wird, wenn das Signal des Referenzsensors (3) fur ein 
vorgegebenes Zeitintervall, vorzugsweise wenigstens 
ca. eine Sekunde oder langer, innerhalb der Toleranz- 
zone verlaufen ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Breitband-Sensor (2) eine Lambda- 
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sonde ist, die wcnigstens eine, Sauerstoff-Pumpzelle 
und eirfe Messzelle fur Sauerstoff aufweist, und dass 
das Signal der Sauerstoff-Pumpzelle die sprungfor- 
mige Sensorcharakteristik aufweist. 
1 1 . Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 5 
kennzeichnet, dass der Breitband-Sensor Teil eines 
NOx-Sensors ist, der wenigstens eine Sauerstoff- 
Pumpzelle, eine erste Sauerstoff-Messzelle und eine 
zweite Sauerstoff-Messzelle aufweist, und dass das Si- 
gnal der Sauerstoff-Pumpzelle die sprungformige 10 
Sensorcharakteristik aufweist. 
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